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摘要 : 首先 以 基 尔 霍 夫 定律 为 基础 ， 分 析 三 线圈 WPT 系统 的 5 参数、 传输 效率 以 

统 的 频率 分 裂 现 象 。 频 率 分 裂 现象 是 线圈 之 间 的 过 耦合 导致 系统 出 现 不 止 一 个 
谐振 频率 的 现象 。 频 率 分 裂 仅 出 现在 过 得 合 区 域 ， 由 于 在 过 耦 合 区 域内 阻 与 系统 的 输 

Ji is 本 文 提出 一 种 阻抗 匹配 方法 来 抑制 该 现象 。 通 过 在 
发 射 端 添加 工 型 阻抗 匹配 网 络 并 且 在 接收 端 组 成 概念 性 阻抗 匹配 网 络 ， 来 实现 抑制 频 
率 分 裂 现 象 、 增 大 系统 效率 的 目的 。 最 后 ， 通 过 实验 和 仿真 来 对 比分 析 所 提 方 法 的 正 
确 性 。 
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Frequency Splitting Characteristics and Suppression 
Method of Three-Coil Wireless Transmission System 
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Abstract: Based on the Kirchhoff law, the S-parameters, the transmission efficiency 
and the frequency division of the three-coil WPT system are analyzed. The phenomenon of 
frequency splitting is that the over-coupling between the coils causes the system to appear 
more than one resonant frequency. The frequency splitting occurs only in the over-coupled 
region. Since the internal impedance of the over-coupling region does not match the input 
impedance of the system, the frequency splitting phenomenon is proposed. Therefore, an 
impedance matching method is proposed to suppress the frequency splitting phenomenon. 
By adding an L-shaped impedance matching network at the transmitter and forming a 
conceptual impedance matching network at the receiving end, the purpose of suppressing 
the frequency splitting and increasing the efficiency of the system is realized. Finally, the 
correctness of the proposed method is compared by experiment and simulation. 
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1 引言 


目前 人 类 的 输电 方式 主要 是 有 线 输电 ， 但 传统 
的 有 线 输电 方式 存在 很 多 问题 ， 比 如 产生 电 火花 和 
容易 老化 等 ， 同 时 还 不 能 在 矿井 、 水 下 等 特殊 环境 
进行 输电 。 因 此 实现 无 线 输电 是 人 类 的 一 大 梦想 。 
特 斯 拉 在 1889 年 最 早 发 明了 无 线 输电 方法 ， 他 使 用 
交流 电流 和 线圈 发 现 了 无 线 白 炽 灯 ,但 由 于 距离 等 
各 种 原因 ， 无 线 输电 技术 一 直 没 有 很 大 突破 。 直 到 
2007 年 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 的 实验 再 次 掀 
起 了 无 线 输电 的 研究 热 调 。 他 们 利用 电磁 共振 原理 
成 功 点 亮 了 一 个 距离 电源 2m 远 的 60W 灯泡 ， 效 率 
达到 40%。MIT 实验 的 优势 在 于 发 射线 圈 和 接收 线 
圈 位 置 的 灵活 性 以 及 较 长 的 传输 距离 和 较 高 的 传输 
效率 "1。 现 有 的 无 线 电 能 传输 方式 有 三 种 ， 感应 式 
无 线 电能 传输 、 微 波 无 线 电能 传输 和 磁 耦 合 谐振 式 
无 线 电能 传输 。 其 中 ， 感 应 式 无 线 电能 传输 距离 很 
近 且 技术 已 经 比较 成 熟 ， 目 前 的 手机 无 线 充电 都 是 
基于 感应 式 无 线 输电 ， 微 波 无 线 电能 传输 虽然 传输 
距离 远 ,， 但 由 于 传输 损耗 大 、 传 输 方向 受 限 制 以 及 
对 人 和 生物 体 有 很 大 危害 ， 因 此 应 用 范围 存在 很 大 
局 限 ， 磁 耦合 谐振 式 无 线 电能 传输 是 利用 共振 原理 
把 能 量 从 发 射 端 传输 到 接收 端 ， 与 感应 式 无 线 输电 
相 比 ， 以 相同 频率 共振 的 两 个 谐振 线圈 可 以 在 更 长 
的 操作 距离 下 以 更 高 的 效率 有 效 地 交换 能 量 。 近 年 
来 ， 中 等 距离 传输 的 磁 耦 合 谐振 式 无 线 输电 方式 由 
于 在 生物 医学 的 移植 、 移 动 设备 的 充电 和 电动 汽车 
的 重复 充电 等 领域 的 潜在 应 用 而 受到 了 广泛 关注 中。 
然而 ， 实 际 环境 中 的 谐振 式 无 线 输电 方式 由 于 传输 
距离 、 阻 抗 的 多 样 化 ， 很 多 问题 ， 比 如 本 文 将 要 探 
讨 的 频率 分 裂 现象 仍然 需要 解决 。 

由 于 频率 分 裂 现象 普遍 存在 于 磁 而 合 谐振 式 无 
线 输电 系统 中 ， 因 此 频率 分 裂 现象 的 研究 对 于 工作 
在 谐振 频率 的 发 射线 圈 和 接收 线圈 实现 高 效 的 能 量 
传输 是 非常 重要 的 。 频 率 分 裂 现象 发 生 在 过 厅 合 区 
域 ， 是 由 于 发 射线 圈 和 接收 线圈 之 间 的 过 耦合 导致 
系统 出 现 多 个 谐振 频率 的 现象 。 人 们 提出 了 很 多 方 
法 来 抑制 频率 分 裂 。 例 如 ， 文 献 [4-6] 均 是 建立 了 二 
线圈 磁 耦 合 WPT 系统 并 详细 分 析 了 频率 分 裂 现象 ， 
同时 提出 了 通过 改变 不 同 传输 距离 的 负载 电阻 和 电 
容 比 ， 使 系统 工作 在 一 个 稳定 的 谐振 频率 ， 从 而 避 
免 频率 分 裂 现 象 的 发 生 一 一 采用 一 对 非 同步 的 发 射 
线圈 和 接收 线圈 以 抑制 频率 分 裂 现象 并 获得 WPT 
系统 的 均匀 接收 功率 。 而 文献 [7] 则 是 对 四 线圈 磁 
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耦合 WPT 系统 的 频率 分 裂 现象 进行 分 析 ， 并 提出 
了 通过 调节 负载 电阻 来 抑制 频率 分 裂 的 方法 。 上 述 
文献 分 析 大 都 集中 在 二 线圈 和 四 线圈 WPT 系统 ， 
但 三 线圈 的 研究 也 是 非常 有 必要 的 。 例 如 在 电动 汽 
车 无 线 输电 系统 中 ， 在 原来 的 发 射线 圈 一 侧 添 加 一 
个 线圈 构成 三 线圈 无 线 输 电 系 统 ， 发 射线 圈 和 接收 
线圈 之 间 的 距离 不 变 ， 但 提高 了 电动 汽车 WPT 系 
统 的 效率 。 本 文 重点 研究 三 线圈 的 频率 分 裂 现象 以 
及 抑制 方法 。 

本 文 首先 研究 三 线圈 磁 耦 合 谐振 式 无 线 输 电 系 
统 的 理论 基础 ， 得 到 三 线圈 WPT 系统 的 $ 参 数 、 
传输 效率 并 分 析 该 系统 的 频率 分 裂 现 象 。 经 分 析 ， 
得 到 同等 距离 时 ， 不 同 的 内 阻 是 影响 频率 分 裂 的 重 
要 因素 。 频 率 分 裂 仅 出 现在 过 而 合 区 域 ， 在 过 籽 合 
区 域 由 于 内 阻 与 系统 的 输入 阻抗 不 匹配 导致 了 频率 
分 裂 现象 。 因 此 ， 本 文 提出 一 种 阻抗 匹配 方法 来 抑 
制 频 率 分 裂 现象 。 通 过 在 发 射 端 添加 工 型 阻抗 匹配 
网 络 并 且 在 接收 端 组 成 概念 性 阻抗 匹配 网 络 ， 来 实 
现 抑制 频率 分 裂 现 象 、 增 大 系统 效率 的 目的 。 最 后 
通过 实验 和 仿真 来 对 比分 析 所 提 方 法 的 正确 性 。 


2 ”系统 建 模 


磁 耦 合 谐振 式 无 线 电能 传输 系统 的 基本 原理 是 
共振 。 当 发 射线 圈 向 一 个 方向 发 射 一 个 频率 的 电磁 
波 时 ， 引 起 接收 回路 的 共振 ， 使 它 的 谐振 幅度 达到 
最 大 ， 从 而 将 发 射 的 能 量 大 部 分 吸收 ， 极 大 地 提高 
了 传输 功率 和 效率 。 对 于 三 线圈 WPT 系统 ， 发 射 
端 由 发 射线 圈 和 中 继 线圈 组 成 ， 它 们 之 间 通 过 直接 
看 合 的 方式 进行 能 量 传输 ， 接 收 端 由 接收 线圈 组 成 。 
而 发 射 端 和 接收 端 则 是 通过 磁场 的 耦合 谐振 来 实现 
电能 的 无 线 输出 。 

下 面 首先 分 析 三 线圈 WPT 系统 的 理论 基础 。 
三 线圈 磁 耦 合 谐振 式 无 线 输电 系统 是 由 电路 元 件 工 、 
C、R 组 成 ， 其 电路 模型 如 图 1 所 示 。 


Gi C> Cs 
岂 


了 > Ls 


图 1 三 线圈 WPT 系统 电路 模型 
Fig.l Three-coil WPT system circuit model 
图 中 ，V 为 系统 的 高 频 功率 源 ，Rs 为 高 频 功率 
源 的 内 阻 ，R,!、Rs;s、Rys 分 别 是 发 射线 圈 、 中 继 线 
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圈 、 接 收 线圈 损耗 电阻 ， 因 为 辐射 电阻 要 远 远 小 于 
损耗 电阻 ， 故 本 文 忽略 线圈 的 辐射 电阻 ，Cl、C、 
GC; 分别 为 对 应 线圈 的 等 效 电 容 ;， Li!、L,、L 分 别 为 
对 应 线圈 的 等 效 电感 ，Ri 为 线圈 的 负载 电阻 ; 为 
系统 谐振 频率 ; Li 与 ,之 间 互 感 为 Mi, L 与 工 ， 
之 间 互 感 为 M3。 同时 为 了 方便 计算 ， 本 文 忽略 发 
射线 圈 和 接收 线圈 之 间 的 互感 。 
接 下 来 分 析 三 线圈 WPT 系统 ， 由 基 尔 霍 夫 定 
律 ， 得 
Z1 -joM.,L, =V 


1 过 设 
ZL +joM,l -joM,,L,=0 (1) 


12 1 


Zl -joM,1,=0 


六 
得 


Z=R+R +joL +1/joC, 
Z,=R,+joL, +1/ jwC, (2) 
ZL,=R +R,+joL +1/joC, 


Z1、2Z,、2; 的 计算 应 满足 式 (2) 要 求 ， 耦 合 系 
数 满足 下 式 


M., 
0<k = <l (3) 
LL, 
Ep 
系统 的 5 参数 为 
y 1/2 
区， (4) 
S R 
2 
n=|S, (5) 


由 式 (1)、 式 (2) 和 式 (4)， 得 到 三 线圈 克 
与 天 的 比值 


褒 加 wksksL, LL, R ( ) 
大 L122 + ow (kL D2, + KL,L,2,) 


同时 由 式 (5) 和 式 (6) 得 到 三 线圈 WPT 系 
统 的 传输 效率 


Fi,Q0,k,0,0; 
( 二 ,0,0)(1 + OQ, 本 kr,Q,0;) 


式 中 ，0O 为 线圈 的 品质 因数 ， 品 质 因 数 是 存储 的 能 
量 与 耗 散 的 能 量 的 比值 。O=wZVCR +Rs)， 为 发 射 
线圈 的 品质 因数 ; QO,= ZL2/R， 为 中 继 线 圈 的 品质 


(7) 


7 
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因数 ，0;=wLy(Ros+ Ri)， 为 接收 线圈 的 品质 因数 。 
3 ”频率 分 裂 现象 


由 式 (4) 和 式 (6) 得 到 5 的 计算 公式 ， 并 
依据 公式 以 及 表 1 中 的 参数 取 值 得 到 3 个 线圈 的 
WPT 系统 的 |S|、 耦 合 系数 bs 以 及 频率 jj 的 关系 如 
图 2 所 示 。 


a 


S21 


1 1920 
op gl.001.05 0 | 
103.0 80 0.950°9 Hx YO HY 
2 三 线圈 WPT 系统 8 参数、 耦合 系数 、 频 率 的 关系 
Fig.2 The relationship between the S-parameter, the 


10” 
久久 。 


10” 


coupling coefficient and the frequency of the three-coil 


WPT system 


在 分 析 图 2 之 前 ， 首 先 引 入 一 个 公式 


M,, ~ UNN. pr / (24;,) (8) 


汪汪 


式 中 ,jw 为 自由 空间 磁 导 率 ; Nm 、N 为 中 继 线圈 和 
接收 线圈 的 古 数 ，r,、r; 为 中 继 线 圈 和 接收 线圈 的 
半径 ， 4 为 它们 之 间 的 距离 。 

下 面 分 析 磁 耦合 谐振 式 无 线 输电 系统 的 频率 分 
裂 现象 。 该 系统 的 工作 区 域 根据 实际 耦合 系数 与 临 
界 耦 合 系数 的 关系 可 以 分 为 从 耦合 、 临 界 耦合 和 过 
耦合 ， 但 频率 分 裂 现 象 仅 出 现在 过 耦合 区 域 。 由 式 
(8) 和 图 2 可 以 看 出 ， 在 三 线圈 自身 参数 (区 数 、 
半径 等 ) 不 变 的 情况 下 ， 谐 振 线圈 之 间 的 耦合 系数 
ho; 与 它们 之 间 的 距离 成 反比 。 在 过 耦合 区 域 ， 随 着 
中 继 线圈 和 接收 线圈 之 间距 离 dq; 的 减 小 ， 谐 振 线 
圈 之 间 的 耦合 程度 逐渐 增 大 ， 频 率 分 裂 现象 也 变 得 
越 来 越 明 显 ， 而 随 着 距离 ds 的 增 大 ， 谐 振 线圈 之 
间 的 耦合 程度 逐渐 减 小 ， 频 率 分 裂 的 两 个 分 支 也 慢 
慢 汇 合 直到 汇聚 到 万 点 , 石 点 为 临界 耦合 点 ， 在 该 
点 能 够 实现 能 量 的 最 大 传输 效率 。 临 界 耦合 点 是 欠 
耦合 状态 和 过 耦合 状态 的 过 渡 点 。 欠 耦合 状态 下 ， 
仍然 能 够 进行 无 线 电 能 传输 ， 但 是 可 实现 的 能 量 传 
输 效率 是 有 限 的 。 由 于 发 生 频 率 分 裂 现象 时 ， 系 统 
有 不 止 一 个 谐振 点 并 且 每 个 谐振 点 都 能 取 到 传输 效 
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率 的 极 大 值 ， 因 此 有 必要 采取 措施 来 抑制 频率 分 裂 
现象 。 

在 分 析 抑 制 频率 分 裂 的 方法 之 前 ， 先 来 看 一 下 
图 3， 该 图 是 对 相同 内 阻 不 同 距 离 下 系统 效率 的 比 
较 以 及 相同 距离 不 同 内 阻 下 系统 效率 的 比较 。 图 
是 由 表 1 的 相关 数据 以 及 式 (7) 仿真 得 到 ， 其 中 
3a 和 3b 距 离 为 20cm， 内 阻 R 分 别 为 5Q、158， 
3c 和 3d 距 离 为 30cm， 内 阻 Rs 分 别 为 5Q8、158，; 
3e 和 3f 距 离 为 45cm， 内 阻 Rs 分 别 为 5Q、158。 

由 图 3 可 以 看 出 ， 频 率 分 裂 现象 仅 出 现在 近 距 
离 ， 即 过 耦合 区 域 ， 随 着 距离 的 增加 ， 频 率 分 裂 现 
象 逐 渐 消 失 。 此 外 ， 在 距离 为 20cm 时 ， 出 现 频 率 
分 裂 现象 ， 并 且 内 阻 R = 15Q 时 频率 分 裂 现象 要 比 
Rs=5Q8 时 明显 很 多 。 在 距离 为 30cm 时 ，Rs=5Q 时 
没有 频率 分 裂 现象 ，Rs=15Q 时 有 频率 分 裂 现象 但 
已 经 不 太 明 显 。 在 距离 为 45cm 时 ， 不 再 出 现 频率 
分 裂 现 象 。 由 此 可 见 ， 内 阻 是 影响 频率 分 裂 的 重要 
因素 。 


(ULD 


0.7 0.7 
沽 05 项 0.5 
长 03 长 03 
0.1 0.1 
05 07 09 11 13 05 07 09 11 13 
f/x10'Hz f/x10'Hz 


(a) d=20cm, R.=5Q (b) d=20cm, R=15Q 


0.7 0.7 
ww 0.5 ML 0.5 
骨 苹 
荡 0.3 花 0.3 
0.1 0.1 
03 7 05 07 -09 -4 .13 
f/x10'Hz /Hz 


(c) d=30cm, R.=5Q (d) d=30cm, R.=15Q 


0.7 0.7 
二 05 二 05 
党 03 党 03 
0.1 0.1 
05 07 09 11l 13 05 07 09 11 13 
f/x 107Hz f/x 107Hz 


(e) d=45cm，R.=59 


图 3 效率 与 频率 的 关系 


Fig.3 The relationship between efficiency and frequency 


(f) d=45cm, R= 158 


根据 文献 [9]， 当 处 于 过 克 合 状态 ， 发 射线 圈 
和 接收 线圈 之 间 的 距离 很 小 ， 此 时 发 射线 圈 内 阻 对 
WPT 系统 的 效率 产生 很 大 的 影响 。 在 过 耦合 状态 ， 
原 谐振 点 的 输入 阻抗 具有 很 大 的 阻抗 角 和 比较 小 的 
幅 值 ， 而 大 的 阻抗 角 导 致 传输 能 量 很 低 ， 小 的 幅 值 
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导致 源 电流 很 大 ， 进 而 加 大 了 内 阻 与 输入 阻抗 的 差 
值 。 但 是 在 低 于 或 者 高 于 原 谐振 点 时 ,输入 阻抗 县 
有 相反 的 特性 ， 有 很 小 的 阻抗 角 和 比较 大 的 幅 值 。 
由 于 这 两 个 相反 的 特性 ， 效 率 在 两 个 谐振 频率 点 出 
现 极 天 值 即 频率 分 裂 现象 。 由 此 说 明 内 阻 与 输入 阻 
抗 不 匹配 导致 频率 分 裂 。 因 此 为 了 减 小 内 阻 对 频率 
分 裂 的 影响 ， 下 文 将 通过 增加 一 个 阻抗 匹配 网 络 来 
抑制 频率 分 裂 现 象 。 


4 ”抑制 频率 分 裂 的 方法 


为 了 抑制 频率 分 裂 现象 并 增 大 WPT 系统 的 传 
输 效 率 ， 本 文通 过 添加 阻抗 匹配 网 络 来 实现 。 阻 抗 
匹配 网 络 主要 有 三 种 型 式 : L 型 、x 型 、T 型 。 由 于 
适用 于 传输 距离 小 、 等 效 阻抗 大 的 情况 并 且 结 构 更 
简单 、 更 易 实现 ， 本 文选 择 L 型 匹配 电路 。 如 图 4 
所 示 ， 在 源 线圈 添加 型 阻抗 匹配 电路 ， 同 时 ， 本 
文采 用 概念 性 阻抗 匹配 方法 ， 将 中 继 线圈 和 接收 线 
圈 组 成 男 一 个 阻抗 匹配 电路 以 达到 增 大 WPT 系统 
传输 效率 的 作用 "1。 


. L;-M, R 
人 
R L132 ¢L,-M, 2 
S C, 1 2 "3 a | | 
人 RN Ra - 
[z | 


图 4 阻抗 匹配 电路 


Fig.4 Impedance matching circuit 


下 面 首 先 对 添加 了 阻抗 匹配 的 系统 进行 理论 分 
析 。 根 据 最 大 功率 传输 原则 ， 谐 振 状 态 下 ， 发 送 端 
的 阻抗 匹配 网 络 的 输入 阻抗 Z;, 的 实 部 等 于 源 线圈 内 
阻 Rs 而 虚 部 等 于 0。 设 WPT 除 发 送 端 阻抗 匹配 电 
路 之 外 的 等 效 阻抗 为 Z,， 如 图 5 所 示 ， 得 到 等 效 阻 
抗 为 
ww MZ 
ak 
1 ZZ to ME 9) 
发 射 端的 匹配 电容 C。、 匹 配 电 感 Ls 为 


Ba 


(10) 
. WZ 
-_ Co (11) 
> oz2C2Z2+1 
wo Pp 


式 中 ，wo 为 谐振 角 频 率 ，01 为 发 射 端的 品质 因 
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区 
2 = Ee (12) 


当 Rs<Z 时 ， 式 (12) 成 立 。 由 式 (12) 看 
出 ， 距 离 的 变化 导致 耦合 系数 的 变化 ， 然 后 等 效 阻 
抗 如 改变 ， 进 而 品质 因数 随 之 改变 ， 匹 配 电 容 和 匹 
配 电感 也 随 之 改变 。 


Rs 


及 
"OO 


Zn 
5 等 效 电路 
Fig.3 Equivalent Circuit 
相似 地 ， 谐 振 状态 时 ， 输 出 匹配 网 络 使 接收 端 
的 输出 阻抗 Zo 与 最 优 负载 阻抗 Ri 共 轿 匹配 。 最 
优 负载 阻抗 为 
0,0， 


i | (13) 
1+k,0,0, 


以 上 分 析 了 添加 阻抗 匹配 网 络 之 后 WPT 系统 匹 
配 电 容 、 匹 配 电感 以 及 输入 阻抗 输出 阻抗 的 关系 式 。 
而 对 于 整个 WPT 系统 来 说 ， 在 添加 阻抗 匹配 网 络 
后 ， 既 要 满足 输入 阻抗 与 内 阻 共 轿 匹配 ， 又 要 满足 
输出 阻抗 与 负载 共 轿 匹配 ， 才 可 在 抑制 频率 分 裂 现 
象 的 同时 提高 WPT 系统 的 效率 。 对 于 源 线圈 添加 的 
阻抗 匹配 网 络 ， 主 要 任务 是 找到 匹配 电容 和 电感 的 
值 ， 对 于 接收 端的 匹配 网 络 ， 主 要 任务 是 找到 耦合 
系数 的 值 。 而 它们 均 受 距离 因素 影响 ， 因 此 距离 是 
影响 本 文 所 提 阻 抗 匹配 系统 的 关键 因素 。 下 面 本 文 
通过 实验 和 仿真 验证 所 提 阻 抗 匹配 方法 的 正确 性 。 


5 ”实验 和 仿真 分 析 


本 文 的 实验 装置 如 图 6 所 示 ， 电 源 WPT 采用 
逆 变 电源 ， 可 以 将 直流 电压 转换 为 固定 频率 的 交流 
电 ， 其 中 ， 国 定 频率 为 磁 耦 合 谐振 式 WPT 系统 的 
谐振 频率 及 =10MHz; 输入 电压 Vs 设 为 10V， 来 限 
制 输入 电流 ， 发 射 装置 包括 发 射线 圈 和 中 继 线圈 ， 
接受 装置 包括 接收 线圈 ， 线 圈 的 臣 数 均 为 10 臣 ， 发 
射线 圈 半 径 为 Sem， 中 继 线 圈 、 接 收 线圈 半径 为 
4cm; 工 型 匹配 网 络 由 空心 电感 器 和 非 极 化 电容 器 
构成 ， 线 圈 的 详细 参数 见 表 1。 


R (opt) = R, 
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6 ”实验 装置 
Fig.6 Experimental device 
表 1 线圈 的 详细 参数 
Tab.l Details of the coil 


参数 数值 参数 数值 
Li/uH 1.0 Ry Ras/Q 0.5 
L,、 Ly/uH 20 Rs、 Ri/Q 50 
C/E 253 Bs 0.1 
G, CpE 12.67 /MHz 10 
Ru/Q 0.1 


本 文 使 用 上 述 阻抗 匹配 方法 来 抑制 频率 分 裂 现 
象 。 对 此 进行 实验 并 得 到 了 不 同 距离 下 匹配 电容 Cr 
和 匹配 电感 Ls 的 值 ， 如 图 7 所 示 。 由 图 7 可 以 看 
出 ， 距 离 不 同时 匹配 电容 和 匹配 电感 的 值 是 不 一 样 
的 ， 这 是 由 距离 不 同 导 致 的 。 距 离 不 同 导致 等 效 阻 
抗 不 同 ， 进 而 品质 因数 不 同 ， 最 终 致 使 匹配 电容 和 
匹配 电感 值 不 同 。 由 于 发 射 端的 LL 型 阻抗 匹配 网 络 
旨 在 抑制 频率 分 裂 现 象 ， 在 此 同时 接收 端的 阻抗 匹 
配 网 络 用 来 提高 WPT 系统 效率 ， 表 2 为 本 实验 中 
不 同 距离 下 该 WPT 系统 的 效率 值 。 效 率 1 为 加 入 
阻抗 匹配 网 络 之 前 的 效率 ， 效 率 2 为 加 入 阻抗 匹配 
网 络 之 后 的 效率 。 可 以 看 出 ， 二 者 相 比 ， 效 率 2 在 
过 克 合 区 域 系统 的 效率 明显 增加 ， 这 是 由 于 频率 分 


180.1 Ii 
—e— C 


C/IpF 
LuH 


10 L535 20 25 30 35 
d/cem 


7 不 同 距离 下 匹配 电容 和 匹配 电感 的 值 
Fig.7 Value of the matching capacitance and matching 


inductance at different distances 
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裂 现 象 受到 抑制 ， 同 时 可 以 看 出 在 过 耦合 区 域 ， 系 
统 的 效率 在 不 同 距离 下 相差 不 大 ， 这 也 是 添加 阻抗 
匹配 的 原因 ， 在 欠 耦 合 区 域 ， 系 统 的 效率 也 相对 增 
大 ， 这 主要 是 接收 端 概念 性 阻抗 匹配 网 络 的 作用 。 


表 2 不 同 距离 下 的 效率 值 


Tab.2 Efficiency values at different distances 


dj/cm 10 15 20 25 30 35 
效率 1 0.21 0.30 0.43 0.59 0:33 0.41 
效率 2 0.31 0.54 0.60 0.59 0.56 0.50 


下 面 以 4=20cm 为 例 对 加 入 阻抗 匹配 网 络 之 后 
的 系统 进行 分 析 ， 此 时 系统 仍然 处 于 过 耦合 状态 。 
在 加 入 阻抗 匹配 网 络 之 前 ， 在 4=20cm 处 系统 也 处 
于 过 而 合 状态 ,但 由 于 频率 分 裂 现象 因而 效率 比较 
低 ， 加 入 阻抗 匹配 网 络 之 后 ， 由 于 输入 阻抗 与 系统 
内 阻 基本 相等 且 趋 于 临界 厅 合 状态 、 输 出 阻抗 又 与 
负载 阻抗 共 轿 匹配 ， 频 率 分 裂 现象 受到 抑制 同时 系 
统 效 率 得 到 比较 大 的 提升 。 

综 上 所 述 ， 加 入 阻抗 匹配 网 络 之 后 ， 在 过 三 合 
区 域 系 统 的 频率 分 裂 现象 被 抑制 并 且 系 统 的 效率 总 
本 上 得 到 了 增加 (包括 欠 耦 合 区 域 ) 。 因 此 本 文 所 提 
阻抗 匹配 方法 可 以 抑制 频率 分 裂 现 象 ， 在 一 定 程度 
上 增 大 系统 效率 。 


6 ”结论 


(1) 本 文 重点 研究 了 三 线圈 磁 耦 合 谐振 式 WPT 
系统 的 频率 分 裂 特 性 ， 得 到 了 三 线圈 WPT 系统 的 5 
参数 和 效率 并 通过 关系 图 详细 分 析 了 频率 分 裂 现 象 。 

(2) 分 析 得 到 同等 距离 时 ， 不 同 的 内 阻 也 是 影 
响 频率 分 裂 的 重要 因素 ， 由 于 内 阻 与 系统 的 输入 阻 
抗 不 匹配 导致 了 频率 分 裂 现 象 ， 由 此 提出 了 一 种 阻 
抗 匹 配方 法 。 

(3) 在 过 耦 合 区 域 ， 使 用 阻抗 匹配 方法 得 到 不 
同上 距离 下 的 匹配 电容 和 匹配 电感 ， 同 时 因为 接收 端 
的 概念 性 阻抗 匹配 网 络 ， 频 率 分 裂 现象 被 抑制 同时 
增 大 了 系统 的 传输 效率 ， 进 而 通过 实验 与 仿真 验证 
该 方法 可 以 抑制 频率 分 裂 并 且 增 大 系统 效率 。 
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